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要!考察剩余污泥碱解上清液作为反硝化碳源的反应速率!并据此初步确定上清液的回用量%

对剩余污泥进行碱解发酵!选取
CODZAP

的上清液!采用不同的
$<3

'

(

比值进行批式试验!考察

其反硝化速率!选择出试验条件下的较优比值!并应用于实际生活污水中!与单纯生活污水脱氮对

照!考察回用的可行性以及回用量的确定!提出利用阶段反硝化率粗略估计污泥碱解上清液回用量

的思路%结果显示!所有比值的反硝化速率曲线均可分为
>

段!且随着
$<3

'

(

比值的增加!反硝

化速率明显增加!

R

\

值的变化趋势也与之对应#以
$<3

'

(Z"'>?

为分界点!比值继续增加!反硝

化速率的增长并不大#将上清液以一定比例投入生活污水!反硝化速率明显提高!平行组
@5

反硝

化量分别达到
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和
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污水厂的普及#剩余污泥产量的增加使得剩余

污泥的厌氧处理越来越成为焦点$同时#中国污水

厂普遍存在的碳源不足问题#往往通过投加外碳源

来解决#这无疑将增加额外的运行费用$针对这
"
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个问题#更多的关注转向剩余污泥的资源化利用上&

通过将剩余污泥的厌氧发酵控制在水解酸化阶段以

制备高含碳上清液#并回用到处理工艺中#可以达到

在解决系统碳源不足问题的同时实现剩余污泥减量

的目的$对此#专家学者提出了多种提高水解酸化

效率的污泥预处理方法#主要包括热解法'

#

(

#物理

法'

"B!

(

#化学法'

>BE

(

#生物处理法'

@

(以及不同方法的组

合'

?BM

(等$其中#化学法设备简单#易操作#尤其是碱

解法对污泥的破解效率高#能加速水解反应%同时#

碱解污泥处理也能释放出絮体内的水和细胞'

AB##

(

#

降低污泥含水率'

#"

(

$因此#碱解上清液作为脱氮除

磷的碳源也是目前研究的一个热点#但由于污泥来

源性质及处理方法不同#上清液中成分也存在差异$

通过多次配比试验'

#!

(确定上清液回用量的方法#对

于污水处理厂的实际应用有一定的难度#因此#研究

上清液回用量确定的新方法具有实际意义$

;

!

试验材料及方法

;';

!

剩余污泥及性质

剩余污泥取自实验室
3

1

V

工艺的二沉池$剩

余污泥的性质见表
#

$

表
;

!

剩余污泥的性质

指标
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!
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g
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为了试验污泥性质的一致性#每次取样后#沉淀

!)

)

@):1-

#调节污泥的含固率在
#h

)

"h

之间#现

取现用$

;'<

!

剩余污泥的碱解发酵

碱解试验装置为有效容积为
ES

的圆柱状有机

玻璃反应器#反应器上部采用聚乙烯盖封上#内部设

置机械搅拌器#搅拌速度在
#")

)

#M),

R

:

之间#以

保证污泥和碱液混合均匀$沿反应器柱高方向设置

有
!

个取样口#便于均匀取样$

取
ES

调节好的污泥投入反应器#用
":%&

1

S

(.V\

溶液调节
R

\

值
Z#)

'

#>

(开始连续搅拌$碱

解污泥培养成熟后#确定污泥停留时间为
AP

#每日

用新鲜污泥替换部分消化污泥$运行稳定后#开始

取样分析$样品每次从发酵器
!

个取样口取出混合

后#立即滴入浓硫酸!每
#):&

样品加
#

滴浓硫酸"

抑制微生物活性#随后在
@))),

R

:

下离心
!):1-

#

采用
)'>E

(

:

滤膜过滤并测试
C0VQ

)

(\

!

g(

)

(V

!

g(

)

(V

"

g(

#挥发性脂肪酸!

$<3

")

NV

>

gN

等指标$其中#

0VQ

的测定采用哈希消解仪#比色

法读数%

$<3

采用比色法'

#E

(测试%其余指标的测定

见5水和废水监测分析方法!第四版"6$

碱解反应在常温下进行#期间温度变化范围为

")

)

"Mj

$

;'=

!

上清液的反硝化试验

碱解上清液的反硝化试验采用六联搅拌器进

行#搅拌速度为
@),

R

:

$反硝化污泥取自实验室正

常运行的
3

1

V

工艺中的缺氧池#污泥取样反复洗涤

后#浓缩为
#)):&

$

试验时#首先向
#S

烧杯中投加一定量的

#:%&

1

S

硝酸盐$然后#分别投入不同体积的上清

液#使
$<3

1

(V

!

g(Z)'A#@

)

#'A

)

"'>?

和
>'@M

$

用自来水补充至
A)):&

#搅拌片刻#待溶液混合均

匀#立即投入上述反硝化污泥#开始计时并取样$对

照组分别投加等量的硝酸盐溶液和上清液#用自来

水补充至
#S

$试验温度为
">k!j

$

反应前
!5

#取样间隔为
!):1-

#第
>

)

@5

#取样

间隔为
#5

$每次取样
"):&

#样品处理方法同剩余

污泥碱解发酵试验#测试指标包括&

R

\

)

D

)

QV

)

0VQ

)

$<3

)

(V

!

g(

和
(V

"

g(

$此外#测试脱氢

酶活性'

#@

(时#需另取
":&

污泥混合液$

反硝化微生物在
R

\Z@')

)

M')

之间才能起到

有效作用'

#?

(

$因此#为了适应反硝化条件#上清液

的初始
R

\

值调节到
?')

左右$

;'>

!

上清液的回用试验

根据上清液反硝化试验选出的较优配比向生活

污水中投加一定量的上清液#试验操作步骤同上述

反硝化试验#其中的自来水换成生活污水$

试验过程中#为提供更高的可信度#每个测试项

目都做
"

次平行测试$某些参数#如
R

\

值和硝态

氮
"

次测试之间的分析误差很小#大约
#h

)

!h

$

其余的参数#如
$<3

和
$CC

的误差不超过
Eh

$所

以#测量值最终均以平均值的形式表示$

<

!

试验结果及分析

对照组试验结果表明在初始
R

\Z?')

)

?'!

#不

投加种泥的情况下#硝酸盐和
$<3

浓度基本跟初始

值一致#波动小于
#h

$而在相同的条件下#投加种

泥后
@5

内反硝化率可达到
@)h

)

A)h

$因此#认

@"#
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为试验过程中#硝酸盐和碳源去除的非生物作用可

以忽略不计$

<';

!

单独上清液回用试验

一般认为#在
F.,P7-

R

5%

工艺中#为达到充分脱

氮#

0VQ

1

DW(

应大于
#)')

)

##'#

$丹麦的一些研

究确定#

FVQ

E

1

DW(

应大于
>

)

@'"E

或
0VQ

1

DW(

应大于
M'!

)

#"'E

$德国的脱氮研究所确定的

FVQ

E

1

DW(

的比值应大于
"'E

)

>

$中国的一些研

究报道#生活小区污水夏季脱氮的
0VQ

1

DW(

应大于

@'@

%处理城市污水的
3

"

1

V

系统#

0VQ

1

(\

>

e

g(

2

@')

或
FVQ

E

1

(\

>

e

g(

2

!')

'

#M

(

$这些研究多采

用
0VQ

和
FVQ

E

表示碳源$厌氧发酵上清液中成

分变化较快#若采用
FVQ

E

作为参考碳源#测定周期

长#不能及时反映上清液成分的变化及其可生化性#

而
$<3

作为可快速利用的碳源#其测试方法相对简

单)省时#其数值对回用量的选择具有较大的指导意义$

不同
$<3

1

(V

!

g(

!记为
$<3

1

(

"及
0VQ

1

(V

!

g(

!记为
0

1

(

"下#硝酸盐减少量随着
$<3

1

(

和
0

1

(

比值的增加而增加#如图
#

所示$

图
;

!

不同
Ê!

%

W

比值下的反硝化速率

很明显#试验
@5

内
>

组比值的反硝化速率均

可分为
>

段$当
$<3

1

(

4

"i>?

时#

)

)

#5

为第
#

反应阶段%当
$<3

1

(

3

#iA

时#第
#

阶段仅维持在

)iE5

以内$该段反应迅速#反应速率线性关系明

显#

R

\

值处于迅速升高期#如图
"

#表明当系统中存

在一定量的可快速降解碳源时#反应初期反硝化反

应不受碳源量的影响#可认为是无限制快速反应阶

段$第
"

阶段持续时间为
#5

#不同比值的反应速率

出现显著差异#降解速率曲线方程!

$<3

1

(

比值从

小到 大"依 次 为&

8

Z g!i"!>7e!AiEA"

!

I

"

Z

)iAA#E

"%

8

Zg?i@)A"7e>#iA)E

!

I

"

Z)iAAA#

"%

8

Z

g?i)>M!7e!Ei)!A

!

I

"

Z)iAMM#

"%

8

Zg#>i)A?7e

>"iM)M

!

I

"

Z)iAAA!

"#各比值对应的
R

\

值继续升

高#但是除了最高比值#其余情况下
R

\

值均出现升

高幅度减小的趋势#反应速度呈现减缓趋势#称为限

制性快速反应阶段$第
!

阶段反应速率下降#但是

比值大的情况下#反硝化反应依然明显#结果与图
"

中
R

\

曲线一致#即最高比值对应
R

\

值持续上升#

其余比值下
R

\

值变化出现稳中有降的趋势#称为

稳定阶段$当反应进行到第
>

阶段#

R

\

值呈明显下

降趋势#硝酸盐减少量较低且趋于平稳#最高比值

!

$<3

1

(Z>i@M

"也不例外$表明#前期的剧烈反应

消耗掉大量的碳源#剩余碳源出现不足#同时#硝酸

盐浓度过低#成为反应的另一限制因素#定义为限制

性慢速反应阶段$因此#建议实际反硝化过程应控

制在
!5

以内#在无外碳源添加的情况下#延长反应

时间对进一步去除硝酸盐并无明显作用$

图
<

!

不同
Ê!

%

W

比值下反硝化过程中
8

@

值变化曲线

反硝化过程中#亚硝酸盐浓度的变化情况随着

$<3

1

(

比值的不同而不同$数据显示#亚硝酸盐

峰值!

$<3

1

(

比值从小到大"依次出现在
)iE

)

#i)

)

#i)

和
!i)5

#对应的浓度分别为
)i>

)

#i?

)

>i#

和

Ai#:

;

1

S

!图中未显示"$亚硝酸盐出现峰值的时

间及对应的浓度呈增长趋势#该结果跟
R

\

值曲线

的变化情况!如图
"

"较为类似!

$<3

1

(Z>'@M

除

外"$分析原因#随着反应进行#

R

\

值迅速升高#超

过
M')

#较高的
R

\

值抑制了反硝化反应的进行#导

致亚硝酸盐积累'

#A

(

$

综上#

$<3

1

(

比值在
"

)

!

之间对反硝化脱氮

较为有利#能满足出水达标的要求$

<'<

!

生活污水对比试验

"'"'#

!

单纯生活污水试验
!

通常以生活污水作为

电子供体进行反硝化时#同时存在
!

条硝酸盐氮降

解速率曲线#其中应用溶解性易于生物降解
0VQ

!

CK

"的反硝化速率最高#其次是应用颗粒性慢速可

生物降解
0VQ

!

cK

"的反硝化%降解速率最小的是应

用内源物质的反硝化$在城市污水中
CK

所占比例

很低!占总进水
0VQ

的
#)h

)

")h

"#所以它对系

统的反硝化贡献不大#

cK

所占比例较大#决定着系

统的反硝化潜力#但是只有那些分子量小且易于生

物降解的物质才容易作为反硝化反应的电子供

体'

")

(

$

单独的生活污水平行试验#前
"'E5

内#硝酸盐

降解速率曲线有
!

条#如图
!

所示#对应的反应时间

段分别为
)

)

)'E5

)

)'E

)

#'E5

)

#'E

)

"'E5

#且
R

\

值最高点也出现在
"'E5

$硝酸盐的减少量随时间

?"#
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的变化呈现逐渐减小的趋势#且在
"'E

)

>')5

出现

了一段平稳期#在第
>

)

@5

继续发生部分反硝化#

如图
>

$分析认为#

)

)

)'E5

污水中的易利用碳源#

如
$<3

等大部分被消耗%

)'E5

后
$<3

中的剩余

部分和污水中其它的易降解物质被继续利用%至

"'E5

#这些物质几乎被消耗完全%之后#随着反应继

续进行#污水中的颗粒性物质及部分难降解物质被

缓慢降解消耗#出现了硝酸盐浓度的缓慢减少$

图
=

!

单纯生活污水反硝化速率曲线

图
>

!

生活污水反硝化过程硝酸盐减少量

"

次平行试验过程中#

$<3

含量较高的反应器

中出现低量
(V

"

g(

积累现象#浓度在
#'M:

;

1

S

波动%而
$<3

1

(Z)'M)E

的烧杯中#

(V

"

g(

浓度

始终小于
#:

;

1

S

!图
!

"$

"'"'"

!

生活污水中投加上清液的试验
!

将上清液

投入生活污水之后#反硝化反应速率升高较快#见图
E

$

图
?

!

投加上清液后的反硝化速率曲线

由图
E

)

@

可知#

)

)

)iE5

的反硝化量增加到
#"

:

;

1

S

以上$相似
$<3

1

(

比值下#

0

1

(Z"?

时#

)

)

"i)5

#硝酸盐减少量增幅较大#

"iE

)

E5

虽然反

应减缓#但是硝酸盐减少量继续增加%平行组
0

1

(Z

Ai??

#其快速增长期出现在
)

)

#5

#

#

)

>5

呈现缓慢

增长#

>5

后硝酸盐变化较小$表明在相近的
$<3

1

(

值下#碳源含量越高#对反应越有利#硝酸盐的消耗量也

越多$

"

次试验的
@5

反硝化量分别达到
>?i):

;

1

S

和

!!iA:

;

1

S

#远高于单独污水的
#Ai> :

;

1

S

和

#@i):

;

1

S

#出水硝酸盐浓度可低至
E:

;

1

S

以下$

这表明污泥碱解发酵上清液中含有大量分子量小且

易于生物降解的物质#这些物质对反硝化促进作用

明显$试验的浓度范围内#脱氢酶活性变化小于

#)h

#未出现生物抑制现象#剩余污泥碱解上清液可

作为反硝化碳源$

图
P

!

投加上清液后反硝化过程中硝酸盐减少量

<'=

!

回用量的分析

目前研究中常采用总的反硝化速率来表征反应

快慢#但由于反应条件不同#采用总的反硝化速率难

以表达各反应阶段反硝化的情况$因而#文中利用

阶段反硝化速率!即从
)

时刻计时#每个反应时间段

对应的平均反硝化速率"来反映不同时段反硝化速

率的变化情况#以便于不同批次试验的对比分析#并

可根据原水中的硝酸盐和设计停留时间#估算出污

泥上清液的回用量$

不同初始
$<3

1

(

比值对应的阶段反硝化速率

见表
"

$

表
<

!

不同
Ê!

%

W

比值下,

O

!

OL?I

+

O

!

<I

+

O

!

=I

和
O

!

PI

的阶段反硝化速率

反硝化速率

!

:

;

(V

!

g(

1

;

$CC

-

5

"

)

)

)'E5 )

)

"5 )

)

!5 )

)

@5

$<3

1

(Z)'A#@ #"'?M >'EM !'>" #'?E

$<3

1

(Z#'A ##'E@ E'>A >'!? "'@E

$<3

1

(Z"'>? #!'#A ?'!@ E'EM !'!?

$<3

1

(Z>'@M ##'!E ?'@E @'A" >'#@

由表
"

可知#不同
$<3

1

(

比值下#

)

)

)'E5

的

反硝化速率差别不大#都在
#":

;

(V

!

g(

1

;

$CC

-

5

左右#表明反应前
)'E5

内基本呈零级反应%

)

)

"5

反硝化率出现了明显的差别#

$<3

1

(

4

"'>?

时#反

硝化速率超过
?:

;

(V

!

g(

1

;

$CC

-

5

#表明#当

$<3

1

(

4

"'>?

#反硝化反应的前
"5

#易降解碳源充足#

反应速率受初始碳源的影响较小#而比值小于
"

的反硝

化速率分别为
E'>A

和
>'EM:

;

(V

!

g(

1

;

$CC

-

5

#表

明这个过程中碳源由充足转为不足#反硝化容量逐

渐趋于饱和%

)

)

!5

和
)

)

@5

的反硝化速率随

M"#
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!! !!!!!!!!!!!!!!
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$<3

1

(

比值的减小呈明显下降趋势$由表
"

可以

看出#比值越小#反硝化速率随时间的下降幅度愈

大#但是比值越大#引入的氮素越多$

因此#对于一般的生活污水来说#在以反硝化速

率作为碱解上清液回用量的参考的同时#也需要考

虑回用过程中引入氮素对系统的影响$例如&对于

初始
D(

浓度为
>):

;

1

S

的生活污水#为确保出水

达标!低于
#E:

;

1

S

"#在缺氧池水力停留时间为
"5

时#设定污泥
^S$CC

为
"))):

;

1

S

#则去除至少

"E:

;

1

S

的硝酸盐#即需要
$<3

1

(

的比值至少在

"

)

!

之间#考虑到原生活污水中存在少量的
$<3

#

因此#投加时可根据具体情况适当减少投加量#但若

是上清液中氮过高#超过
"))

甚至达到
!)):

;

1

S

#

回用比例为
#)

&

#

时#仍有
")

)

!):

;

1

S

的氮素被

引入系统#占进水
D(

的
E)h

以上#此时#可考虑采

用鸟粪石回收的方式除去
(\

!

g(

后再回用'

#!

(

$

目前#也有生产性试验表明#上清液回用量适当时#

氮的引入对系统影响不大'

"#

(

$研究中烧杯试验显

示#反硝化结束后#氨氮量达到
"):

;

1

S

左右#磷酸

盐小于
#):

;

1

S

#试验将进一步研究回用过程中氨

氮和磷酸盐的影响$

=

!

结
!

论

#

"污泥碱解上清液的批式反硝化试验表明#

@5

反应期间#硝酸盐的反硝化速率分为
>

个阶段#依次

为&无限制快速反应阶段)限制性快速反应阶段)稳

定阶段和限制性慢速反应阶段$当
$<3

1

(

4

"'>?

时#无限制快速反应阶段可持续
#5

%且随着比值的

增加#反应速率随时间下降幅度减小$

"

"向生活污水中投加污泥碱解上清液#与单纯

的生活污水相比#在相同的反应时间内#硝酸盐减少

量增加了
#

倍以上#出水硝酸盐浓度低至
E:

;

1

S

以下#表明污泥碱解上清液较适宜作为反硝化碳源$

!

"提出了利用阶段反硝化速率#来粗略推断污

泥碱解上清液回用量的方法$建议回用时将小试的

阶段反硝化速率作为参考#结合系统引入的氮磷#综

合考虑$
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